
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

,--;+,-,.

.-,"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 9

)

3:&

!

.-,"

!

遥感数据在农业旱情监测中的应用研究进展
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在全球变暖的背景下!农业干旱频发不仅严重影响区域粮食安全和生态安全!同时还威胁社会经

济稳定和可持续发展#农业旱情遥感监测是预防农业旱灾发生发展的重要途径!可以为科学制定旱灾风险

管理措施提供有力支撑#因此!厘清农业旱情遥感监测研究进展对于今后更好地开展农业旱情监测及预警

研究以及进一步促进社会经济的可持续发展具有重要的现实意义#基于此!系统梳理了当前遥感数据在农

业旱情监测中的应用研究进展#针对不同的农业旱情评价对象!将旱情监测指标分为降水监测指标"土壤含

水量监测指标和作物需水监测指标!并对不同指标涉及的遥感数据源和评价方法进行了归纳和总结#重点

针对农业旱情监测涉及的最主要的两种典型地物$土壤和植被%的光谱特性差异和对水分变化的敏感波段不

同!系统总结了微波遥感监测法!可见光"近红外与热红外遥感监测法和高光谱遥感监测法用于农业典型地

物旱情监测的近今进展!并探讨了未来农业旱情遥感监测研究的主要发展方向!以期为今后更好地开展农

业旱情预警和调控管理工作提供参考#
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旱情是指在一定时期内因水量相对亏缺造成某地理区域

范围内的干旱情况!通常划分为农业干旱"水文干旱"气象

干旱和社会经济干旱等四种类型(

,

)

#在全球变暖的背景下!

特大干旱"极端高温天气事件发生的强度和频率日趋增加!

干旱所造成的灾害$简称旱灾%已成为当前世界上最为严重的

自然灾害类型!严重威胁国家粮食安全"供水安全和生态安

全(

.

)

#近年来!全球及区域旱灾频发!特别是在中亚"俄罗

斯"澳大利亚和我国发生的严重旱灾事件!不仅造成大面积

粮食减产绝收危及粮食安全!还严重影响社会稳定和经济可

持续发展(

!

)

#

传统的农业干旱监测方法主要基于以台站气象观测数据

和墒情站土壤观测数据为代表的站点数据!通过能够表达干

旱强度和持续时间的传统干旱监测指数!如作物湿度指数
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"标准降水指数$
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"地表水分供应指数$
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)等来划分旱情等级!开展干旱

预警工作#上述指数的优点在于能够同化大气降水"土壤水

分和湿度供给等信息!真实性较高!缺点在于监测精度易受

站点分布密度的影响!在区域尺度范围内很难反映农业干旱

的细节状况!并且在空间代表性上有一定的局限(

=

)

#遥感技

术的发展有效弥补了传统监测手段的不足!遥感数据因其具

有获取成本低"监测范围广"数据连续性强等优点!已成为

当前开展农业旱情监测研究的主要数据源(

"

)

#近年来!国内

外专家学者基于遥感数据发展了大量用于农业旱情监测的方

法!但不同遥感监测方法在不同区域尺度上的应用均存在较

大的适应性问题!如何针对某个特定的区域!选取最佳遥感



监测数据源和监测方法已成为当前农业旱情研究的热点问题

之一(

,-

)

#基于此!本研究重点从评价农业旱情最为主要的大

气降水量"土壤含水量和农作物需水量等
!

个方面!系统梳

理和归纳了当前国内外农业旱情遥感监测研究的近今进展!

重点比对分析了不同数据源及其监测方法的优势和不足!并

从传统地面数据和遥感数据相结合的角度出发!探讨了未来

研究的发展方向!以期为今后更好的开展农业旱情监测和预

警研究提供参考#

,

!

旱情遥感监测方法

!!

农业旱情评价对象主要涉及大气降水和两种典型地物

$土壤和农作物植被%!评价指标按照评价对象的不同具体分

为&$

,

%降水监测指标,用于评价由于大气蒸发强烈导致降

水和蒸发不平衡!从而造成的水分补充不足'$

.

%土壤含水

量指监测标,用于评价由于降水不足而导致的土壤缺墒'

$

!

%作物需水监测指标,用于评价由于降水减少和土壤缺墒

导致的农作物水分亏缺及其对作物正常生理生长的抑制#本

研究从遥感监测的角度出发!对上述
!

种农业旱情评价指标

及其评价方法进行归纳总结#

$%$

!

降水监测指标

降水是最重要也是最难于观测的农业旱情变量因素之

一#准确获取农业区降水量的时空分布特征对于农业旱情监

测具有重要的现实意义#传统的由气象站点观测获得的降水

数据!易受到站点分布不均匀"站点数量稀少等客观因素影

响!无法对大面积农作物种植区进行有效的高精度观测#随

着遥感卫星降水反演技术的发展和卫星降水产品$
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%的不断丰富!越来越多的国内外学

者利用
/@J

在气象站点稀疏"地形复杂的农区开展旱情监

测研究(
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)

#当前!全球主要的
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产品信息见表
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在众多卫星降水产品中!

Z@LL

数据因其精度最为接

近气象站点观测的降雨量数据!因而被广泛用于农业旱情监

测研究#

@H00

和
F63O%70

(
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)基于
Z@LL

数据!在美国西部

地区开展了干旱监测!结果表明
Z@LL

数据的应用可以有

效解决无站点或站点稀缺地区干旱监测的精度问题#王兆礼

等(

,#

)通过开展基于
Z@LL

的高时空分辨率降水数据产品在

中国大陆
,""=

年,

.-,;

年间的干旱监测效用评估研究!证

明了该产品适用于大尺度气象干旱的监测!能够有效揭示中

国大陆干旱的演变规律#此外!水汽含量$又称大气可降水

量%作为可以有效预测降雨的物理量!其时空变化信息也是

农区旱情监测的一个有效因子(

,;

)

#王永前等(

,>

)系统总结了

目前热红外"微波和可见光
+

近红外遥感在水汽反演方面的

优势和不足!并提出当前应进一步将多源遥感数据相结合!

通过改进反演算法以解决时下缺乏高精度高时空分辨率水汽

产品的问题#

$%4

!

土壤含水量监测指标

土壤含水量是指土壤非饱和层的水分含量#土壤水分含

量不仅是大气和陆地能量交换过程的关键因子!同时也是农

业领域评价农作物生长和农业旱情程度的重要指标#主要包

括
!

种监测方法&微波遥感监测法!可见光"近红外与热红

外遥感监测法和高光谱遥感监测法#

,'.',

!

基于微波遥感的土壤含水量监测

红外和可见光遥感监测土壤水分易受到云层和光照条件

的限制!而微波遥感具有全天候"全天时的特点!对云层和

地表植被有较强的穿透力!可以不受天气条件的限制!目前

已成为长时间序列大区域尺度上土壤水分监测的有效手段#

由于土壤含水量和土壤介电常数具有较强的相关性!而微波

后向散射系数与土壤介电常数密切相关!因而微波遥感应用

于土壤水分监测具有良好的物理基础支撑#根据方式的不

同!主要分为以下三种方法&主动微波遥感监测"被动微波

遥感监测和主被动微波联合监测#其中!主动微波可以通过

观测土壤表面的后向散射系数变化反演区域土壤水分#优点

在于空间分辨率相对较高!可以探测地表下
;1D

深度的土

壤水分信息!具有全天候"全天时以及测量范围广的特

点(

,*

)

#缺点在于时间分辨率低!以及因数据量大带来的处理

困难#表
.

按照卫星发射时间由近及远的顺序列举了当前常

用的星载合成孔径雷达$

4
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032G3036863

!
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%数据

源#被动微波遥感主要通过星载微波辐射计!包括
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@

!
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!

V̂ +!
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R:78462

等!从远距离探测下垫面

的亮度温度用于反演土壤含水量#与主动微波传感器相比!

被动微波遥感传感器对地表土壤含水量变化更加敏感!具有

较高的时间分辨率!数据量小且容易处理!适用于大区域尺

度的土壤水分反演#但由于空间分辨率较低!因而制约了其

在小区域尺度土壤水分监测上的应用(

,=

)

#针对主动和被动

微波遥感各自存在的优缺点!国内外专家学者尝试将主被动

微波遥感联合应用于土壤水分监测研究#研究表明!主被动

微波联合的方法通过优势互补!不仅可以简化土壤水分估算

的过程!还有利于提高土壤水分反演的精度(

,"

)

#表
!

列举了

目前国内外专家学者基于主动微波"被动微波和主被动微波

联合开展土壤水分监测所应用的模型"方法以及各自的适用

对象#

,'.'.

!

基于可见光!近红外与热红外遥感的土壤含水量监

测

由于不同湿度的土壤在可见光"近红外波段表现出不同

的波谱特性!土壤水分含量越高!红光波段和近红外波段的

吸收越强!反射率越低!特别是土壤光谱变化
""X

以上的信

息可以通过红光波段"近红外和短波红外波段进行描述!这

为利用光学遥感数据开展旱情评估提供了重要的理论支撑#
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主要方法包括&基于特征空间的指数监测法和热惯量法#一

方面!基于土壤发射率变化!由
9O8Gc64:2

等(

;=

)提出的基于

近红外波段和红光波段的光谱特征空间建立的垂直旱情指数
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%!以及在此基础上构建的

改进垂直干旱指数$

D%8:I:08N03

)

078:1G&6383%G

C

H2:780e

!

LNQP

%

(

;"

)被广泛用于土壤水分时空变化监测#其中!

NQP

更

适用于裸土监测!而不适用于植被覆盖度较高的区域#

LN+

QP

则充分考虑了植被覆盖的影响!在不同植被覆盖条件下

的监测精度更高#但与微波监测方法相比!

NQP

和
LNQP

只

能反映表层土壤的水分信息!不能反映更深层次的区域土壤

水分变化情况#
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主要应用于土壤水分监测的星载合成孔径雷达数据源
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微波遥感监测土壤水分主要研究方法
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主要方法 研究范围 具体内容 算法

主动微波

裸露或者植被稀疏

地表

植被覆盖地表
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%

(LL!Q

模型(

!!

)

'

&

VQZQ

模型(

!#

)

理论模型&

%

密歇根微波植被散射模型及其改进模型&

LPLPF/

(

!;

)

!

T:+LPLPF/

(

!>

)

!

LPLPF/

,

(

!*

)

'

&

@%%

模型(

!=

)

'

'

一阶草类离散相干散射模型(

!"

)

'$

.

%半经

验模型&水
+

云模型(

#-

)

$

,

%变化检测法(

#,

)

'$

.

%回归分

析法(

#.

)

'$

!

%人 工 神 经 网 络

法(

#!

)

'$

#

%优化方法(

##

)

'$

;

%查

找表法(

#;

)

'$

>

%多极化数据反

演方法(

#>

)

被动微波

裸露或者植被稀疏

地表

参数化模型&

%

[

-

S

模型(

#*

)

'

&

S

)

模型(

#=

)

'

'

[

-

N

模型(

#"

)

植被覆盖地表 辐射传输模型&

-

+

.

模型(

;-

)

$

,

%基于数理统计手段的反演算

法(

;,

)

'$

.

%数据同化方法(

;.

)

'

$

!

%正向模型算法(

;!

)

'$

#

%人工

神经网络算法(

;#

)

主被动微波联合
裸露地表"植被稀疏

和植被覆盖地表

$

,

%前向模型(

;;

)

'$

.

%几何光学模型'$

!

%水云模型'

$

#

%

-

+

.

模型'$

;

%离散植被散射模型

$

,

%基于主被动微波数据融合的

方法(

;>

)

'$

.

%基于被动微波数

据获取地表土壤水分反演结果!

利用主动微波进行处理!实现

低分辨率反演结果向高分辨率

的转化(

,"

)

'$

!

%基于数学方法

结合主被动数据反演土壤水

分(

;*

)

!!

另一方面!随着卫星遥感技术的发展!应用于土壤水分

监测研究的热红外遥感数据源在时空分辨率的选择方面均得

到了极大丰富$表
#

%!因而成为国内外专家学者开展土壤干

旱监测研究的主要手段之一#土壤热惯量是土壤的一个热特

性参数!可通过热红外遥感监测地表温度的方法获取#常见

的地表温度反演算法主要包括(

>-

)

&基于
,

个热红外波段而开

发的单通道算法$如大气校正法"覃志豪单窗算法"

b:Di70̀+

LGj%̀ bF

单通道算法%!基于
.

个邻近红外通道开发的的劈

窗算法$基于
Y678462=+ZP@/

的劈窗算法!基于
ZJ@@9+

L?QP/

的劈窗算法等%和基于多个热红外波段开发的多通道

算法$昼夜法"温度发射率分离法"灰体发射率法%#土壤热

惯量不仅可以有效反映土壤阻止温度变化的能力!还与土壤

*--,
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含水量变化显著相关!这使得热惯量法成为土壤旱情遥感监

测的有效方法#由于计算真实的热惯量需要大量的地面数

据!因而
N3:104

等(

>,

)利用遥感热红外数据!基于能量平衡方

程!通过简化潜热蒸发$散%形式!提出运用表观热惯量法

$

6

))

630722H03D6&:7032:6

!

9ZP

%来代替真实热惯量估算土壤

水分!开展区域土壤干旱监测研究#

9ZP

在裸土或低植被覆

盖条件下具有较高精度!且方法简单实用#缺点在于该方法

不适用于植被覆盖度较高的区域!特别是由于作物稠密而掩

盖了土壤信息的农田区域#此外!

9ZP

需要计算昼夜温度

差!而卫星在昼夜过境时易受到云层覆盖的影响!从而导致

实际监测效果不佳#

表
>

!

土壤水分监测研究的主要热红外遥感数据源

B57./>

!

BE/<5'+6E/*<5.'+1*5*/;*/<06/9/+9'+

(

;5650190'.<0'96:*/<0+'60*'+

(

*/9/5*,E

平台-传感器 波段 光谱范围 空间分辨率-
D

时间分辨率-
8

卫星发射时间

Y678462

-

ZL > ,-'#

#

,.'; ,.- ,> ,"=#

Y678462

-

JZLg > ,-'#

#

,.'; >- ,> ,"""

Y678462

-

ZP@/ ,- ,-'>

#

,,'," ,-- ,> .-,!

,, ,,';

#

,.';,

Z0336

-

9/ZJ@ ,- ='.,;

#

='#*; "- ,> ,"""

,, ='#*;

#

='=.;

,. ='"!;

#

"'.*;

,! ,-'.;

#

,-'";

,# ,-'";

#

,,'>;

FJT@/+-.

-

P@L// " ,-'#

#

,.'; ,;> .> .--*

Sb+,T

-

P@/ # ,-'.

#

,.'; !-- # .--=

V̂ !

-

LJ@/P ; ,,'.; .;- ;'; .--=

9

E

G36

-

L?QP/ !, ,-'*=

#

,,'.= ,--- -'; .--.

Z0336

-

L?QP/ !. ,,'**

#

,.'.* ,--- -'; .---

(?99

-

9$S@@ # ,-';

#

,,'! ,,-- -'; ,"*"

L02?

)

-

9$S@@ ; ,,';

#

,.'; ,,-- -'; .-->

,'.'!

!

基于高光谱遥感的土壤含水量监测

高光谱遥感因其具有纳米级的光谱分辨率!可以有效获

取土壤的反射光谱信息!为土壤水分定量反演和干旱监测提

供了一种新的技术手段#高光谱数据主要来自于星载高光谱

传感器获取的高光谱影像和高光谱仪在野外和实验室获取的

实测数据#由于土壤含水量的多少与土壤光谱反射率值的高

低成反比!因而可以根据所获取的土壤表层连续光谱!在可

见光$

!=-

#

*=-7D

%和近红外波段$

*=-

#

.;.>7D

%范围内建

立土壤反射率和土壤含水量的关系!从而进行土壤水分的定

量反演#国内外学者分别基于物理模型(

>.

)和统计模型(

>!

)描

述了土壤反射率和含水量之间的关系#研究结果表明!高光

谱技术的应用是今后开展土壤水分监测定量化研究的趋势#

其不足之处&一是在土壤单位含水量一定的情况下!不同土

壤类型由于受土壤母质"有机质等多种因素影响!其光谱反

射率具有较大差异(

>#

)

!如何建立一种适用于不同土壤类型

且普适性较高的反射率和含水量关系模型是主要难点#二是

如何处理野外复杂条件下采集的实测光谱数据与实验室内获

取的光谱数据之间存在较大差异#

$%=

!

作物需水监测指标

作物的生理状态"长势与旱情发展有着密切的关系!因

此常用作物形态与植被绿度监测指标和作物生理指标来反映

作物干旱需水情况(

,-

)

#前者可以通过能够有效反映农作物

形态变化以及叶绿素含量高低的植被指数来衡量农作物受干

旱胁迫的状况#后者又可细化为冠层温度"植被水分变化"

作物产量"细胞液浓度"气孔导度等监测指标#在这些指标

中!用冠层温度和植被水分变化的遥感反演结果衡量作物的

干旱程度是当前最为有效的监测手段之一(

=

)

#综合杨绍锷

等(

,-

)

"孙灏等(

>;

)和黄友晰等(

=

)的研究成果!作物形态及植

被绿度变化的遥感旱情监测指数的优点在于可以通过遥感技

术来监测作物长势!从而分析区域农作物的旱情!然而作物

的长势往往不会因为干旱的发生而迅速发生变化!因而该方

法在农业旱情监测的结果上存在一定的时间滞后性#基于冠

层温度变化的遥感旱情监测指数的优点在于有较强的物理

学"生态学等理论基础支撑#缺点在于这类指数的建立需要

大量的参数!而这些参数多依赖于经验确定!准确度有待进

一步检验#植被水分变化指数则由于水分胁迫与农作物冠层

水分有直接的关系!因而可用该类指数作表征农业旱情的指

标#然而同作物形态指标类似!作物冠层的水分变化同样存

在一个过程#因此!该类指数用于旱情监测依然存在着一定

的时间滞后性#上述
!

类指数的计算方法和适用范围如表
;

所示#

.

!

结论与展望

!!

通过总结当前遥感数据在农业旱情监测研究中的实际应

用情况可以发现!降水监测指标"土壤含水量指监测标和作

物需水监测指标在监测的实时性"准确性和应用区域的普适

性等方面均存在一定的优势和不足#近年来随着研究的深

=--,
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表
G

!

典型农业旱情遥感监测指数

B57./G

!

B

D-

',5.5

(

*',:.6:*5.;*0:

(

E6*/<06/9/+9/;<0+'60*'+;/F

监测指标 干旱监测指数算法 适用范围(

>>

)

作物形态及植被绿度

(Q$PA

#

(P@

\#

308

#

(P@

g#

308

J$PA.';h

#

(P@

\#

308

#

(P@

g>h#

308

\*';h#

O&G0

g$

$FPA

(Q$P\(Q$P

D:7

(Q$P

D6e

\(Q$P

D:7

9$PA(Q$P\(Q$P

/$PA

(Q$P\(Q$P

!

(Q$P

/9$PA

$

,g$

%

h

$

#

(P@

\#

308

%

#

(P@

g#

308

g$

农业旱灾预警和评估

作物冠层温度

FR/PA,\

JZ

NJZ

ZFPA

Y/Z

D6e

\Y/Z

Y/Z

D6e

\Y/Z

D:7

$/RPA%h

(Q$P

Y/Z

$ZFPA

Y/Z

D6e

\Y/Z

Y/Z

D6e

\Y/Z

D:7

Y/Z

D6e

A&g'h(Q$P

Y/Z

D:7

A&(g'(

&

'

(

h(Q$P

$ZQPA

Y/Z\Y/Z

D:7

Y/Z

D6e

\Y/Z

D:7

Y/Z

D6e

A&g'h(Q$P

Y/Z

D:7

A&(g'(

&

'

(

h(Q$P

$SPA)h$FPg

$

,\)

%

ZFP

农业旱情预警监测

作物冠层含水量

U$LPA

$

#

(P@

g-',

%

\

$

#

/RP@

g-'-.

%

$

#

(P@

g-',

%

g

$

#

/RP@

g-'-.

%

/N/PA

,

*

.槡 g,

$

#

/RP@

g*#

(P@

%

#

(P@

A*#

/RP@

g

&

'

(

+

(QRPA

#

C

3007

\#

(P@

#

(P@

g#

C

3007

/9/PA

"

/RP@,

h

$

#

/RP@.

\#

(P@

%

/PR/PA\,h

#

/RP@

\#

(P@

#

/RP@

g#

(P@

农业旱灾预警和评估

!

注&

#

/RP@

!

#

(P@

!

#

308

!

#

O&G0

!

#

C

3007

分别表示短波红外波段"近红外波段"红光波段"蓝光波段和绿光波段的反射率'

(Q$P

!

(Q$P

D6e

!

(Q+

$P

D:7

分别代表
(Q$P

的平均值"最大值和最小值'

$

为土壤调节因素'

!

(Q$P

表示
(Q$P

的标准差'

JZ

和
NJZ

为蒸散量和潜在蒸散量!

均可以利用
L?Q,>

遥感产品获取'

Y/Z

D6e

和
Y/Z

D:7

分别代表区域地表温度的最大值和最小值'

%

为图像增强系数'

&

!

'

!

&(

!

'(

为干边

和湿边线性拟合方程的系数'

)

为评价
$FP

和
ZFP

在植被健康指数贡献比的系数'

+

为短波红外和近红外光谱特征空间的截距!

*

为斜

率'

"

/RP@,

表示
/RP@,+/RP@.

和
(P@+/RP@,

之间的夹角'

/RP@,

和
/RP@.

为
L?QP/

遥感影像的两个短波红外波段

!

(%20

&

#

(P@

!

#

308

!

#

O&G0

!

#

C

3007

6302H04

)

01236&30I&0126710:72H04H%32+c6K0:7I36308

!

7063+:7I36308

!

308

!

O&G0678

C

3007O6784

!

304

)

012:K0&

5

'

(Q$P

!

(Q$P

D6e

!

(Q$P

D:7

6302H06K036

C

0

!

2H0D6e:DGD6782H0D:7:DGD(Q$P

!

304

)

012:K0&

5

'

$:44%:&68

B

G42D072I612%3

'

!

(QP$

:4

4267863880K:62:%7%I(Q$P

'

JZ678NJZ6300K6

)

%23674

)

:362:%7678

)

%2072:6&0K6

)

%23674

)

:362:%7

!

304

)

012:K0&

5

!

61

E

G:308G4:7

C

2H0

L?Q,>

)

3%8G12

'

Y/Z

D6e

678Y/Z

D:7

6302H0D6e:DGD6782H0D:7:DGD&6784G3I61020D

)

0362G304:7642G8

5

30

C

:%7

'

%:42H0:D6

C

007+

H6710D0721%0II:1:072

'

&

!

'678&(

!

'(6302H01%0II:1:0724%I2H083

5

08

C

0678c0208

C

06&:7063I:20

C

G62:%74

!

304

)

012:K0&

5

'

):461%0II:+

1:0722H00K6&G6202H01%723:OG2:%7362:%%IZFP678$FP:72H0$SP

'

+30I0342%2H0:720310

)

2:%7%72H0K032:16&6e:4

'

*:42H04&%

)

0

'

"

/RP@,

:42H067

C

&0O02c007/RP@,+/RP@.678(P@+/RP@,

!

cH030/RP@,678/RP@.6302c%4H%32+c6K0:7I36308O6784

入!越来越多的学者发现单纯应用遥感数据无法准确反映农

业干旱特征#而气候学研究领域常用的再分析数据受空间分

辨率的限制!在不同区域尺度上的土壤湿度数据有着一定的

偏差#当前!综合遥感数据"气象数据以及地面土壤"水文"

植被等多源数据的陆面模式已成为解决农业旱情监测研究问

题的新方法和新途径#目前常用的陆面模式如
FYL

$

1%D+

DG7:2

5

&678D%80&

%!

/:T

$

4:D

)

&0O:%4

)

H030D%80&

%!

(%6H

!

(%6H+LN

!

F9TYJ

$

1%DDG7:2

5

62D%4

)

H030O:%4

)

H030&678
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0e1H67

C

0D%80&

%等!在
FYQ9/

!

(YQ9/

!

UYQ9/

等陆面数

据同化系统的整合下!开展农业旱情监测研究已成为目前研

究的主要方向之一#此外!以
R?V?/Z

模型为代表的作物

模型!通过对农作物生长发育过程与土壤"气象等环境因子

进行数值模拟!可以有效反映作物在不同生育期的水分亏缺

状况!因而近年来亦成为农作物旱情监测与评估的另一热点

方向#因此!如何建立普适性更好的作物生长模型!并利用

数据同化技术!结合陆面模式不断降低遥感数据的不确定

性!提高遥感数据的利用水平!是未来开展农业旱情定量化

监测研究的关键#

3/1/*/+,/9

(

,

)

!

YP_W:67+I07

C

!

]S_W:G+I67

C

!

N9( 6̂%+̀H%7

C

!

026&

$刘宪锋!朱秀芳!潘耀忠!等%

<9126U0%

C
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)

H:16/:7:16

$地理学报%!

.-,;

!

*-

$

,,

%&

,=!;<

(

.

)

!

F%%MTP

!

/D038%7bJ

!

/06

C

03@

!

026&<F&:D620Q

5

76D:14

!

.-,#

!

#!

$

"

-

,-

%&

.>-*<

(

!

)

!

/H0II:0&8b

!

R%%8JV

!

@%803:1MLY<(62G30

!

.-,.

!

#",

$

*#.#

%&

#!;<

(

#

)

!

$07203:4J@

!

Z6

C

04268bQ

!

Q%c74bY

!

026&<P7203762:%76&b%G376&%I9
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&:08J632H?O403K62:%7678U0%:7I%3D62:%7

!

.-,;

!

!"

&
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(

;

)

!

b:7b

!

R67

C

[

!

Y:YS<b%G376&%I93:8Y678

!
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